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(54) Titre : FTLS DE VERRE CONDUCTEURS DE LELECTRICITE ET STRUCTURES COMPRENANT DE TELS FTLS 



(57) Abstract: The invention relates to glass yarns and glass yarn constructions coated with an electrically conductive coating com- 
position including (based on the solid weight) 6-50 wt %, preferably 6-45 wt %, of a film-forming agent; 5-40 wt % of at least one 
compound selected from plasticizers, surfactants and/or dispersants; 20-75 wt % of electrically conductive particles; 0-10 wt % of 
■^f a dopant; 0-10 wt % of a thickener; and 0-15 wt % of additives. The invention further relates to the electrically conductive coating 
tf*l composition used to coat said yarns and yarn constructions, a method for making same, and composite materials including said yarns 
GO or yarn constructions. The invention is useful for making constructions and composite materials which can be resistively heated or 
used as electromagnetic armour. 



|^ (57) Abrege : L 'invention concerne des fils de verre et des structures de fils de verre revetus d'une composition de revetement 
conducteur de l'electricite qui comprend (en % en poids de matieres solides) : 6 a 50 % d'un agent filmogene, de preference 6 a 45 ; 5 
a 40 % d'au moins un compose choisi parmi les agents plastifiants, les agents tensioactifs et/ou les agents dispersants ; 20 a 75 % de 
particules conductrices de l'electricite ; 0 a 10 % d'un agent dopant ; 0 a 10 % d'un agent epaississant ; 0 a 15 % d'additifs. L'invention 
concerne egalement la composition de revetement conducteur de l'electricite utilisee pour revetir lesdits fils et structures de fils, leur 
procede de fabrication, et les materiaux composites incluant ces fils ou structures de fils. Application a la realisation de structures et 
de materiaux composites pouvant etre chauffes par effet Joule ou pouvant etre utilises pour le blindage electromagnetique. 



WO 2005/077854 



PCT/FR2005/050087 



FILS DE VERRE CONDUCTEURS DE L'ELECTRICITE ET 
STRUCTURES COMPRENANT DE TELS FILS 



La presents invention concerne des fils de verre comportant un revetement 
conducteur de I'electricit6. 

Elle concerne egalement la composition de revetement conducteur de 
I'electricite utilis^e pour revetir lesdits fils, le precede de fabrication de ces fils, les 
10 structures de renforcement formees a partir de ces fils et les materiaux composites 
incluant ces fils. 

De maniere classique, les fils de verre de renforcement sont elabores par 
6tirage mecanique de filets de verre fondu s'ecoulant par gravite des multiples 
orifices de filieres remplies de verre en fusion, pour former des filaments qui sont 
15 rassembles en fils de base, lesquels fils sont alors collectes. 

Au cours de I'etirage, et avant leur rassemblement en fils, les filaments de 
verre sont revetus d'une composition d'ensimage, en general aqueuse, par passage 
sur un organe ensimeur. 

Le role de Tensimage est essentiel a double titre. 
20 Lors de la fabrication des fils, il protege les filaments de Tabrasion resultant 

du frottement de ces demiers a grande vitesse sur les organes du precede en 
agissant comme un lubrifiant. II permet aussi d'eliminer les charges electrostatiques 
generees lors de ce frottement. Enfin, il donne de la cohesion au fil en assurant la 
liaison des filaments entre eux. 
25 Lors de I'utilisation en vue de realiser des materiaux composites, I'ensimage 

ameliore le mouillage du verre et ('impregnation du fil par la matrice a renforcer, et il 
favorise I'adhesion entre le verre et ladite matrice, conduisant ainsi a des materiaux 
composites a proprietes mecaniques amelior£es. 

Les fils de verre sous leurs differentes formes (fils continus, coup§s ou 
30 broy6s, mats, grilles, tissus, ...) sont utilises couramment pour renforcer efficacement 
des matrices de nature variee, par exemple des matieres thermoplastiques ou 
thermodurcissables et du ciment. 

En g6n£ral, les fils de verre sont rendus conducteurs par ('application d'un 
revetement d base de particules aptes a conduire le courant 6lectrique. Le 
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revetement est obtenu en deposant sur les fils revetus de Tensimage les particules 
conductrices en dispersion ou en suspension dans un milieu aqueux, et en eliminant 
I'eau par chauffage a une temperature appropriee. 

Les compositions connues pour la realisation du revetement precite utilisent 
5 en tant que particules conductrices du graphite, du noir de carbone ou des composes 
organo-metalliques susceptibles de se decomposer en metaux sous Taction de la 
chaleur, le cas echeant en introduisant un compose carbone apte a donner du 
carbone par decomposition thermique dans la composition (US-A-3 269 883) ou 
dans Tensimage (US-A-3 247 020). 

10 Dans US-A-4 090 984, on utilise une composition de revetement semi- 

conducteur comprenant au moins une emulsion polyacrylate, une dispersion de noir 
de carbone et un agent gelifiant thixotropique. La dispersion de noir de carbone 
represente 20 a 40 parties pour 100 parties de la composition. Dans Pexemple 1, la 
teneur en noir de carbone est egale a 11,9 % en poids des matieres solides 

1 5 contenues dans (a composition. 

Dans US-A-4 209 425, la composition de revetement comprend des 
particules conductrices, notamment en graphite ou en carbone, au moins un 
tensioactif, un agent gelifiant thixotropique et 6ventuellement un agent de couplage 
organosilane et/ou un agent anti-mousse. La teneur en particules conductrices dans 

20 la composition est comprise entre 5 et 15 % en poids de matieres solides de la - 
composition. 

Avec les compositions qui viennent d'etre cities, la teneur en particules 
conductrices dans le revetement final reste faible, conduisant de ce fait a un niveau 
de conductivity electrique faible. 

25 Recemment sont apparus de nouveaux materiaux qui incorporent des fils de 

verre presentant des proprietes de conduction electrique elevee et pouvant de ce fait 
etre chauffes par effet Joule. Parmi ces materiaux figurent notamment des materiaux 
composites 3 matrice organique, du type polymere thermoplastique ou 
thermodurcissable, ou cimentaire dans lesquels les fils precites remplissent 

30 egalement une fonction de renforcement. 

L'amelioration de la conductivity electrique ne doit pas se faire au detriment 
des autres proprietes. S'agissant des materiaux composites, on doit notamment 
garder a I'esprit que les fils sont avant tout destines a renforcer des matrices et par 
consequent ils doivent en presenter toutes les qualites. 
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Notamment, le revetement conducteur doit : 

- assurer la liaison des filaments entre eux et egalement lier les fils de 
fagon a obtenir des proprietes mecaniques acceptables ou ameliorees 
lorsqu'il s'agit de materiaux composites, 

5 - proteger les fils de verre des agressions mecaniques survenant lors de la 

mise en oeuvre des structures de renforcement sur les chantiers, 

- proteger les fils de verre de la corrosion chimique et des agressions liees 
a I'environnement de fagon a assurer une durability satisfaisante, et 

- assurer une bonne liaison avec la matrice polymere a renforcer, c'est-a- 
10 dire rendre compatibles les fils et la matrice. 

La presente invention a pour objet des fils de verre et des structures 
incorporant des fils de verre pourvus d'un revetement qui presente une conductivity 
electrique elevee et qui sont en outre aptes a repondre aux exigences liees au 
renforcement qui sont mentionnees ci-dessus. 
15 L'invention a egalement pour objet la composition aqueuse de revetement 

conducteur de I'electricite utilisee pour revetir les fils de verre et les structures 
pr6citees. 

L'invention a aussi pour objet un proc6de de fabrication des fils de verre et 
des structures de fils de verre aptes d conduire le courant Electrique. 
20 * L'invention a encore pour objet les materiaux composites comprenant une 
matrice renforc6e par les fils ou les structures aptes a conduire I'6lectricit6 pr6cit6s. 

Les fils de verre et les structures de fils de verre conformes £ l'invention sont 
revetus d'une composition de revetement conducteur de l'6lectricite qui comprend 
(en % en poids de matieres solides) : 
25 - 6 a 50 % d'un agent filmogene, de preference 6 3 45 % 

- 5 a 40 % d'au moins un compose choisi parmi les agents plastifiants, les 
agents tensioactifs et/ou les agents dispersants 

- 20 a 75 % de particules conductrices de Telectricite 

- 0 a 1 0 % d'un agent dopant 

30 - 0 a 1 0 % d'un agent epaississant 

- 0a 15%d'additifs. 

Dans le contexte de l'invention, on entend par « fils de verre » aussi bien les 
fils de base obtenus par rassemblement sans torsion d'une multitude de filaments 
sous la filiere et les assemblages de ces fils, notamment sous forme de stratifils, que 
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les fils ayant subi une operation de torsion et les assemblages de ces fils. Dans les 
fils de verre conformes a Pinvention, les filaments sont revetus d'une composition 
d'ensimage compatible notamment avec l'agent filmogene du revetement 
conducteur. Le revetement conducteur de I'electricite vient done se superposer a 
5 Tensimage deja present sur le fil ce qui fait que Ton peut assimiler I'application de ce 
revetement a une operation d'enduction. 

Toujours dans ce meme contexte, par « structures de fils », on entend des 
structures obtenues par assemblage de fils entrelaces, par exemple des tissus, ou 
non entrelaces, par exemple des non-tisses sous forme de mat ou de voile de fils 
1 0 continus, et des grilles. 

L'agent filmogene conforme a Pinvention joue plusieurs roles : il confere la 
cohesion mecanique au revetement en faisant adherer les particules conductrices au 
fil de verre et en assurant la liaison de ces particules entre elles, le cas echeant avec 
la matiere a renforcer ; il contribue a Her les filaments les uns aux autres ; enfin il 
15 protege les fils contre les endommagements mecaniques et les agressions 
chimiques et environnementales. 

L'agent filmogene est g6n6ralement un polymfere, de preference & caractere 
elastom6rique de maniere & donner de la souplesse aux fils. Les fils souples 
s'averent particuli&rement avantageux pour la realisation de structures pouvant etre 
20 collect6es sous forme d'enroulement et hautement « conformables » e'est-^-dire qui 
sont aptes a epouser de manure quasi-parfaite les formes les plus diverses. 

L'agent filmogene peut par exemple etre choisi parmi les 
polyvinylpyrrolidones, les polyalcools vinyliques, les polyacryliques (homopolymeres 
ou copolymeres), les polymeres styreniques, par exemple du type styrene-butadiene 
25 (SBR), les polychlorures de vinyle (en particulier sous forme de latex ou de plastisol), 
les polyurethanes et les melanges de ces polymeres. De maniere generale, on evite 
les polyolefines thermoplastiques du fait de leur caractere d'isolant electrique et de 
leur aptitude elevee au fluage. 

Le choix du polymere depend aussi de la nature de la matrice a renforcer. 
30 S'agissant de matieres cimentaires, les polyacryliques, les polymeres styreniques et 
les polychlorures de vinyle sont preferes. 

Lorsque la teneur en agent filmogene est inferieure a 6 % en poids de 
matieres solides, la cohesion du revetement est insuffisante. Au-dessus de 50 %, 
notamment 45 %, la quantite de particules conductrices a introduire est trop faible 
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pour atteindre un niveau de conductivity electrique satisfaisant. De preference, la 
quantite d'agent filmogene dans le revetement represente 10 a 35 % en poids des 
matieres solides, et mieux encore 15 a 35 %. 

L'agent plastifiant permet d'abaisser la temperature de transition vitreuse de 
5 l'agent filmogene jusqu'a une valeur de I'ordre de 20°C, ce qui rend le revetement 
plus souple, et permet egalement de limiter le retrait apres le traitement thermique. 
Les polymeres obtenus par copolymerisation de butadiene et d'un monomere 
acrylique sont preferes. 

La quantite d'agent plastifiant dans le revetement represente en general 0 a 
10 15 % en poids des matieres solides, de preference 0 a 10 % et mieux encore 3 a 10 
%. 

Les agents tensioactifs ameliorent la suspension et la dispersion des 
particules conductrices et favorisent la compatibilite entre les autres constituants et 
I'eau. De maniere a eviter les problemes de stabilite de la composition de revetement 
15 et de dispersion inhomogene des particules, on prefere utiliser des tensioactifs 
cationiques ou non ioniques. 

La quantity d'agent tensioactif dans le revetement represente generalement 
moins de 10 % en poids des matieres solides, de preference 0,5 & 10 %. 

Les agents dispersants aident a disperser les particules conductrices dans 
20 Teau et reduisent leur decantation. 

La quantite d'agent dispersant dans le revetement represente gen6ralement 
2&20% en poids des matieres solides, de pr6f6rence 3^10 %. 

Les agents plastifiants, tensioactifs et dispersants peuvent poss£der une ou 
plusieurs des fonctions propres a chacune des categories mentionnees 
25 precedemment. Le choix de ces agents et de la quantite a utiliser depend de Tagent 
filmogene et des particules conductrices. 

Ces agents peuvent notamment etre choisis parmi : 

> les composes organiques, notamment 

- les composes polyalkoxyies, aliphatiques ou aromatiques, eventuellement 
30 halogenes tels que les alky I phenols ethoxyles/propoxyles, de preference 

renfermant 1 a 30 groupes oxyde d'ethylene et 0 a 15 groupes oxyde de 
propylene, les bisphenols ethoxyles/propoxyles, de preference renfermant 
1 a 40 groupes oxyde d'ethyiene et 0 a 20 groupes oxyde de propylene, 
les alcools gras ethoxyles/propoxyles, de preference dont la chaTne alkyle 
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comprend 8 a 20 atomes de carbone et renfermant 2 a 50 groupes oxyde 
d'ethylene et jusqu'a 20 groupes oxyde de propylene. Ces composes 
polyalkoxylgs peuvent etre des copolymeres blocs ou statistiques, 

- les esters d'acide gras polyalkoxyles, par exemple de polyethyleneglycol, 
5 de preference dont la chatne alkyle comprend 8 a 20 atomes de carbone 

et renfermant 2 a 50 groupes oxyde d'ethylene et jusqu'a 20 groupes 
oxyde de propylene, 

- les composes amines, par exemple les amines, eventuellement 
alkoxylees, les oxydes d'amine, les alkylamides, les succinates et les 

10 taurates de sodium, de potassium ou d'ammonium, les derives de sucres 

notamment du sorbitan, les alkylsulfates, les alkylphosphates de sodium, 
de potassium ou d'ammonium, et les polyethers phosphates. 
> les composes inorganiques, par exemple les derives de la silice, ces 
composes pouvant etre utilises seuls ou en melange avec les composes organiques 
1 5 precit6s. 

Si la quantite totale en agents plastifiants, tensioactifs et dispersants est 
inf6rieure d 5 %, on constate une mauvaise dispersion des particules conductrices 
(presence d'agr6gats) et/ou une separation de phase. Lorsque la teneur exc£de 40 
%, les performances m6caniques sont forlement degradees. 
20 Les particules conductrices de r6lectricite penmettent de conf6rer la 

conductivite electrique aux fils de verre. Conform6ment £ invention, ce sont des 
particules a base de carbone, notamment des particules de graphite et/ou de noir de 
carbone. 

L'origine du graphite, naturelle ou synthetique, n'a pas d'incidence sur la 
25 conductivite electrique. On peut done utiliser indifferemment Tun ou I'autre type de 
graphite, seul ou en melange. 

Les particules peuvent avoir une forme quelconque, par exemple sphgrique, 
d'ecaille ou d'aiguille. Neanmoins, on a constate que la conductivite electrique d'un 
m6lange de particules de formes diff6rentes est amelioree par rapport a une meme 
30 quantit6 de particules de forme identique. De preference, 30 a 60 % des particules 
conductrices ont un rapport d'aspect (defini par le rapport de la plus grande 
dimension a la plus petite) eleve, de preference variant de 5 a 20, notamment de 
Tordre de 10, et de maniere avantageuse au moins 15 % des particules se 
presentent sous la forme d'ecaille ou d'aiguilles. 
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De meme que la forme, la taille des particules est un parametre important au 
regard de la conductivity electrique. En regie generate, la taille des particules prise 
dans leur plus grande dimension n'excede pas 250 pm, de preference 100 pm. 

De maniere avantageuse, on associe aux particules precitees, generalement 
5 en graphite, une poudre de noir de carbone conducteur du courant electrique, de 
granulomere egale ou inferieure a 1 pm, de preference presentant une taille 
moyenne comprise entre 50 et 100 nm. Les particules de noir de carbone, du fait de 
leur faible taille permettent de creer des points de contact entre les particules de 
graphite, ce qui permet d'ameliorer encore la conductivity electrique. 
10 De maniere preferee, la composition de revetement conducteur comprend 

(en % en poids de matieres solides) : 

- 2,5 a 45 %, et mieux encore 15 a 40 %, de particules de graphite ayant 
une taille comprise entre 10 et 100 pm, au moins 5 % en poids de ces 
particules se presentant sous la forme d'ecailles ou d'aiguilles de rapport 

1 5 d'aspect superieur ou egal a 5 

- 0 a 45 %, de preference 5 a 25 % de particules de graphite de taille 
inf6rieure d 10 pm, de preference ayant une taille moyenne de I'ordre de 
4 pm, 

- 2,5 a 45 %, de pr6f6rence 15 a 40 % de particules de noir de carbone 
20 ayant une taille inferieure a 1 pm. * 

Comme d£jd indique, la quantity de particules conductrices reprdsente 20 a 
75 % du poids des matures solides du revetement Si la teneur est inferieure a 20 %, 
il n'y a pas de conduction Electrique car le seuil de percolation n'est pas attaint. 
Lorsque la teneur depasse 75 %, une partie des particules n'adhere plus au fil de 
25 verre. 

L'agent dopant permet d'augmenter la conductivite en apportant des 
electrons libres ou en favorisant la delocalisation des electrons. 

L'agent dopant est choisi parmi les sels organiques tels que le crotonate 
d'ammonium, le dodecylsulfate de lithium et Tacetylacetonate de cuivre, ou les sels 
30 mineraux tels que le polyphosphate d'ammonium, le chlorure de titane ou le chlorure 
de zinc. De preference, on utilise le crotonate d'ammonium. 

De maniere avantageuse, l'agent dopant represente moins de 5 % du poids 
de matieres solides du revetement. Neanmoins, du fait que le gain de conductivity 
reste faible par rapport £ la quantity introduite et que des problemes de resistance au 
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vieillissement peuvent survenir, on prefere limiter la teneur en agent dopant a 1 %. 
Dans la majorite des cas, aucun agent dopant n'est ajoute. 

Uagent epaississant permet d'ajuster la viscosite de la composition de 
revetement aux conditions d'application sur le fil en stabilisant la dispersion des 
5 particules de fagon a eviter qu'elles ne decantent, permettant ainsi le depot de la 
quantite desiree sur le fil. 

Uagent epaississant est choisi parmi les composes fortement hydrophiles, 
tels que les carboxym6thylcelluloses, les gommes, par exemple de guar ou de 
xanthane, les alginates, les polyacryliques, les polyamides et les melanges de ces 
1 0 composes. 

La quantite d'epaississant, lorsqu'il est utilise, varie en fonction de la nature 
du compose (du grade dans le cas des carboxymethylcelluloses). 

De preference, la teneur en agent epaississant est inferieure a 10 % en poids 
des matieres solides du revetement. 

15 Le revetement conducteur peut encore comprendre les additifs habituels 

pour fils de verre, notamment des promoteurs d'adhesion permettant d'ameliorer le 
couplage entre le verre et la matiere § renforcer tels que des silanes, des agents 
lubrifiants et/ou anti-mousse tels que des huiles min6rales, des esters gras, par 
exemple le palmitate d'isopropyle et le st6arate de butyle, ou des polym§res 

20 organiques, des agents complexants, tels que les d6riv6s de I'EDTA ou de I'acide 
gallique. 

De pr6f6rence, la quantite totale en additifs est inferieure 3 10 % en poids 
des matieres solides du revStement. 

La composition de revetement conducteur apte a revetir les fils de verre 
25 conformes a Tinvention comprend des constituants cites precedemment et de Teau. 

La teneur en eau dans la composition de revetement depend des conditions 
d'application, notamment de la viscosite et de la teneur en particules conductrices a 
deposer. En regie generale, la quantite d'eau est d6terminee de maniere a obtenir 
une viscosite superieure ou egale a 190 mPa.s, de preference inferieure ci 40000 
30 mPa.s, avantageusement inferieure a 20000 mPa.s mieux encore inferieure a 10000 
mPa.s, notamment inferieure ou egale a 5400 mPa.s. 

La preparation de la composition se fait de maniere conventionnelle, par 
introduction des differents constituants dans le milieu aqueux, de preference 



WO 2005/077854 PCT/FR2005/050087 

9 

individuellement, sous une agitation suffisante pour maintenir les particules 
conductrices en dispersion ou en suspension. 

Lorsqu'un agent epaississant est utilise, il est introduit en premier sous la 
forme d'une solution aqueuse, de preference chauffee a environ 80°C afin d'avoir 
5 une meilleure dissolution. 

En general, la composition de revetement est utilisee presque 
immediatement apres avoir ete preparee, mais on peut encore I'utiliser apres une 
periode de conservation d'environ six mois a une temperature de 20 a 25°C. Le cas 
echeant, une agitation vigoureuse permet de disperser a nouveau les particules qui 
10 ont decante sans que cela affecte les qualites de la composition. 

Conformement a Tinvention, le precede de fabrication des fils de verre et des 
structures de fils revetus du revetement conducteur de reiectricite comprend les 
etapes consistant a : 

- revetir des fils de verre ou des structures de fils de verre de la 
1 5 composition de revetement conducteur precitee, et 

- chauffer lesdits fils ou lesdites structures ainsi revetus a une temperature 
suffisante pour eliminer I'eau et consolider le revetement conducteur. 

(.'application de la composition est effectu§e sur des fils de verre d diff6rents 
stades du proc6d6 apres fibrage, de preference sur des fils provenant 
20 d'enroulements, par exemple des stratifils, ou sur des structures dans lesquelles les 
fils sont assembles de diverses manieres : par superposition de fils continus 
disposes de manidre al6atoire (mat ou voile) ou ordonn£e (grille) ou par tissage avec 
entrelacement des fils. 

Selon un mode de realisation prefere, le revetement du fil ou de la structure 
25 de fils est effectue par immersion dans un bain de la composition de revetement 
conducteur. Dans le bain, le fil ou la structure passe dans un dispositif permettant de 
controler la quantite de composition de revetement a deposer. 

Dans le cas de fils, le dispositif peut etre une filiere disposee dans le bain, de 
preference conique dont Tangle du cone est defini de telle sorte que le fil penetrant 
30 par I'ouverture de plus grande dimension puisse etre revetu par la composition de 
maniere uniforme sur Tensemble de sa surface. 

S'agissant de structures de fils, le dispositif peut etre un foulard, du type 
utilise dans I'industrie textile, dispose a la sortie du bain. 
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Eventuellement, avant de passer au travers de la filiere ou sur le foulard, le fil 
ou la structure peut passer sur un dispositif visant a « ouvrir » les fils et permettre 
une meilleure impregnation des filaments. Ce dispositif peut etre constitue d'une ou 
plusieurs series de barres formant embarrages lorsqu'il s'agit de traiter le fil ou d'une 
5 serie de rouleaux pour le traitement de structures de fils. 

A la sortie du bain, le fil ou la structure est traite thermiquement pour eliminer 
I'eau et consolider le revetement. En regie generate, la temperature de traitement est 
superieure a environ 105°C et inferieure a environ 220°C, de preference inferieure a 
160°C. Pour prevenir le cloquage (en anglais « blistering ») du revetement provoque 
10 par une elimination rapide de Teau, on prefere chauffer le fil ou la structure a une 
temperature proche de la temperature minimale indiquee, au besoin en augmentant 
la duree de traitement, ou effectuer le traitement en continu sur toute la gamme de 
temperature par paliers successifs ou avec un gradient de temperature. De 
preference, la temperature maximale reste inferieure a environ 150°C, et mieux 
15 encore inferieure a 130°C. 

On peut pour cela utiliser tout dispositif de chauffage approprie, par exemple 
un four d infrarouge, ou un dispositif permettant de chauffer le fil ou la structure par 
contact, par exemple un dispositif constitue d'un ou plusieurs tambours rotatifs 
chauffants. 

20 La temperature et la dur6e du traitement sont choisis en fonction'du type de * - 

dispositif utilise de maniere a obtenir un revetement consolide. A titre indicatif, le 
traitement dans un four peut etre realise de maniere satisfaisante a une temperature 
de Tordre de 1 05°C pendant une duree qui n'exc&de gen6ralement pas 3 heures. 

Apres le traitement themnique, le fil de verre est collecte, par exemple sous 

25 forme d'enroulements, ou bien il est depose sur un support r6cepteur en translation 
pour former un mat. 

Le fil de verre et la structure de fils conformes a I'invention se caracterisent 
par le fait qu'ils sont dotes de proprietes de conduction electrique tout en ayant les 
qualites propres a assurer une fonction de renforcement. Le fil et la structure ont ceci 

30 de remarquable que la quantite de revetement conducteur peut representer jusqu'd 
200 % de leur poids total, plus gen6ralement de Tordre de 20 a 60 %, et que cette 
teneur relativement elevee en particules conductrices leur conferent un niveau de 
performances tout a fait interessant. Une appreciation de ce niveau est donnee par la 
valeur de la resistivite electrique volumique (egale § ('inverse de la conductivite 
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electrique volumique) qui fait reference dans le domaine des fils conducteurs. La 
resistivite electrique volumique du fil selon Invention est inferieure a 1000 Q.cm, de 
preference 100 Q.cm, avantageusement 10 Q.cm et mieux encore 1 Ii.cm. Les fils et 
les structures presentant une resistivite electrique volumique variant de 10 a 100 
5 Q.cm peuvent etre utilises pour le chauffage par effet Joule. Ceux dont ladite 
resistivite est inferieure ou egale a 1 Q.cm sont plus particulierement adaptes au 
blindage 6lectromagnetique. 

Le fil conducteur et les fils entrant dans la constitution de la structure 
conforme £ Tinvention peuvent etre en verre de toute sorte, par exemple E, C, R et 
1 0 AR. Le verre E est prefere. 

Le diametre des filaments de verre constituant les fils peut varier dans une 
large mesure, par exemple de 5 a 30 pm. De la meme mantere, de larges variations 
peuvent survenir dans la masse lin&que du fil qui peut aller de 68 d 2400 tex selon 
les applications visees. 

15 Le fil de verre conducteur et les structures conductrices conformes a 

Tinvention peuvent etre utilises pour renforcer diverses matieres et former ainsi des 
materiaux composites conducteurs aptes notamment £ etre chauffes par effet Joule. 
Comme cela a deja ete dit, de tels materiaux composites peuvent etre utilises pour le 
chauffage de batiments, le degivrage de routes, de ponts ou de pistes d'atterrissage. 

20 Les structures peuvent, en tant que telles, servir d'elements de chauffage ou 

de blindage electromagnetique appliques a la surface ou integres dans les parois 
mu rales ou le sol. 

En tant qu'elements de blindage, les structures ont pour but d'attenuer les 
ondes electromagnetiques prejudiciables au bon fonctionnement des appareils 
25 electroniques, ou de limiter, voire d'empecher, I'usage de telephones portables dans 
certains lieux publics ou prives (hopitaux, cinemas, prisons, ...) 

Les structures sous forme de grilles peuvent etre incorporees notamment 
dans des ouvrages d'art, par exemple des ponts, pour limiter les effets de pile lies a 
la pr6sence d'elements metalliques qui augmentent les risques de corrosion. 
30 Les exemples donnes ci-apres permettent d'illustrer Tinvention sans toutefois 

la limiter. 

Dans ces exemples, on utilise les methodes suivantes : 
> La perte au feu est mesuree de la maniere suivante : dans un creuset en 
porcelaine (masse M1), on introduit une quantity determinee (environ 1 gramme) de 



WO 2005/077854 PCT/FR2005/050087 

12 

fils coupes. Le creuset est chauffe dans un four a 105°C pendant 1 heure pour 
evaporer I'eau adsorbee. A la sortie du four et apres refroidissement, le creuset est 
pese (masse M2), puis chauffe dans un four a 700°C pendant 5 heures. On pese le 
creuset a la sortie du four apres refroidissement dans des conditions anhydres 
5 (masse M3). 

La perte au feu est egale a : M2 - M3/ M2 - M1 . 

> La contrainte a la rupture en traction des fils est mesuree dans les 

conditions suivantes. 

Les extremites d'une meche d'un fil de base de 2000 tex, d'une longueur de 
10 240 mm, sont placees entre des mors plats garnis de Vulcolan® sur une distance de 
70 mm. La meche est etiree a la vitesse de 100 mm/min jusqu'3 la rupture. La 
contrainte est exprimee en MPa. 

> La resistivite volumique est obtenue par le calcul a partir de la relation : 

p = RxS/l 

15 dans laquelle p est la resistivite, en Q.cm 

R est la r6sistance, en Q 
S est la section du fil, en cm 2 
I est la longueur de la fibre, en cm. 
La resistance R est mesur6e au moyen d'un ohm-metre, la distance entre les 
; 20 deux electrodes etant de 20 cm. 

> Le blindage electromagnetique, en dB, est mesure dans les conditions de 
la norme MIL-STD-285 (27 juin 1956) entre 100 MHz et 2,7 GHz. 

EXEMPLE 1 

a) preparation de la composition de revetement 

25 On prepare une composition comprenant (en % en poids de matures 

solides) : 

- agent filmog^ne : polyvinylpyrrolidone^ 20 

- agent epaississant : carboxym6thylcellulose (2) 2 

- plastifiants : 

30 • bisphenol A bistpolyethyleneglycoljethe^ 16,5 

• octylph6noxypoly(6thyl6noxy)6thanol (4) 8,5 

- dispersant cationique (5) 3 

- particules conductrices 

• poudre de graphite naturel (6) 30 
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(taille moyenne des particules : 3 pm) 

• graphite synthetique expanse (7) sous forme d'ecailles 1 0 
(taille des particules : 10-50 pm) 

• poudre de graphite naturel (8) 10 
5 (taille moyenne des particules : 5 pm) 

La composition est preparee par ajout des constituants dans un recipient 
contenant de I'eau a 80°C, maintenue sous agitation vigoureuse, I'agent epaississant 
etant introduit en premier et les particules conductrices en dernier. 

La viscosite de la composition est egale a 3800 mPa.s a 20°C. 
10 b) obtention du fjj de verre 

Un fil de verre compose de 4000 filaments de 15,8 pm de diametre (masse 
lineique : 2000 tex) deroule a partir d'un stratifil est immerge dans un bain de la 
composition obtenue sous a). Le fil penetre dans le bain par un guide-fil a la vitesse 
de 2,5 m/min, passe ensuite au travers d'une filiere conique (petit diametre : 2,2 
15 mm) et a la sortie du bain il est enroule sur un cadre tournant autour d'un axe. Le 
cadre est place dans un four chauffe a 1 05°C pendant 3 heures. 

Le fil presente les caracteristiques suivantes : 

> Perte au feu : 21 ,0 % 

> Resistivite : 7,8 Q.cm (6cart-type : 2,3) 

20 > Contrainte de rupture en traction : 863 MPa (ecart-type : 23) 

EXEMPLE 2 

On precede dans les conditions de I'exemple 1, la composition de 
revetement conducteur comprenant (en % en poids de matieres solides) : 



- agent filmogene : polyvinylpyrrolidone 1 ^ 20 
25 - agent epaississant : carboxymethylcellulose (2) 2 

- plastifiants : 

• bisph6nol A bis(poly6thyl6neglycol)6ther (3) 16 

• octylphenoxypoly(ethyl6noxy)6thanol (4) 7 

- dispersant cationique (5) 5 
30 - particules conductrices 

• poudre de graphite naturel (6) 25 
(taille moyenne des particules : 3 pm) 

• graphite synthetique expanse (7) sous forme d'ecailles 1 5 
(taille des particules : 10-50 pm) 



WO 2005/077854 PCT/FR2005/050087 

14 

• poudre de graphite synthetique (9) 10 
(taille mdyenne des particules : 10 pm) 

La viscosite de la composition est egale a 5400 mPa.s a 20°C. 

Le fil presente une perte au feu egale a 20,0 %. 
5 Les mesures de la resistivite et la contrainte de rupture en traction du fil 

avant et apres vieillissement accelere sont les suivantes (1'ecart-type est donne entre 
parentheses) : 

Temps (jour) t = 0 t = 1 t = 14 

Resistivite (Q.cm) 1 ,55 (0,4) 1 ,7 (0,2) 1 ,8 (0,2) 

1 0 Contrainte de rupture 

en traction (MPa) 1 1 30 (62) 1 044 (50) 950 (78) 

Apres 14 jours de vieillissement, la resistivite est sensiblement inchangee, et 
la contrainte de rupture en traction est egale a 84 % de sa valeur initiale. 
EXEMPLES 3 ET 4 

15 Ces exemples illustrent I'effet de quantite de particules conductrices de 

rapport d'aspect eleve sur la resistivite. 

On precede dans les conditions de Pexemple 1 , modifie en ce que Ton utilise 
les compositions suivantes (en % en poids de matieres solides) : 

- agent filmogene : polyvinylpyrrolidone* 1 * 20,0 
20 - agent 6paississant : carboxym6thylcellulose (2) 2,00 

- plastifiants : 

• bisphenol A bisfpolyethylSneglycolJether^ 1 0,25 

• octylphenoxypoly(ethylenoxy)ethanol (4) 1 0,25 

- dispersant cationique (5) 7,50 
25 - particules conductrices 

Ex. 3 Ex. 4 

• graphite (10) sous forme d'ecailles 2,5 15,0 
(taille des particules : 10-50 pm) 

• poudre de graphite synthetique (9) 47,5 35,0 
30 (taille moyenne des particules : 10 pm) 

La viscosite des compositions est egale a 4900 mPa.s et 5400 mPa.s a 
20°C, respectivement. 

Les fits obtenus presentent les caracteristiques suivantes (recart-type est 
donne entre parentheses) : 
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Ex. 3 Ex. 4 

Perte au feu (%) 20,4 1 9,8 

Resistivite (fi.cm) 2,9 (0,8) 2,3 (0,3) 

Contrainte de rupture en traction (MPa) 1 320 (115) 1 348 (58) 

5 On constate qu'une augmentation de la proportion relative en particules sous 

forme d'ecailles, a quantite totale equivalente en particules, permet de reduire la 
resistivite et done d'accrottre la conductivity 6lectrique. 
EXEMPLE 5 

On precede dans les conditions de I'exemple 1 , modifte en ce que le fil est 
10 compose de 800 filaments de 13,6 pm de diametre (masse lineique : 300 tex), que le 
petit diametre de la filiere est egal a 1 ,2 mm et que la composition de revetement 
conducteur comprend (en % en poids de matieres solides) : 

- agent filmogene : polyvinylpyrrolidone (1) 20,0 

- agent epaississant : carboxymethylcellulose (2) 2,0 
15 - plastifiants : 

• bisphenol A bis(polyethyleneglycol)6ther (3) 17,0 

• octylphenoxypoly(ethylenoxy)ethanol (4) 6,0 

- dispersant non ionique (11) 5,0 

- particules conductrices 

20 • graphite synth6tique expanse (7) sous forme d'ecailles * 25,0 

(taille des particules : 10-50 |jm) 

• poudre de noir de carbone (12) 25,0 
(taille moyenne des particules : 50 nm) 

La viscosity de la composition est 6gale a 4800 mPa.s a 20°C. 
25 Le fil presente les caracteristiques suivantes (I'ecart-type est donne entre 

parentheses) : 

> Perte au feu : 14,4 % 

> Resistivite: 0,3 Q.cm (0,04); identique apres 15 semaines de 
stockage a 20 °C. 

30 > Contrainte de rupture en traction : 1361 (93) MPa. 

EXEMPLE 6 

On proedde dans les conditions de I'exemple 1, la composition de 
revetement conducteur comprenant (en % en poids de matieres solides) : 

- agents filmogenes 
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• polymere acrylique (13) 33,8 

• copolymere acrylique (14) 10,0 

- tensio-actifs : 

• 2,4,7,9-tetramethyl-5-decyn-4 J 7-diol (15) 0,2 
5 • alcoolC 12 -C 14 10OE (16) 1,0 

- dispersant non ionique (11) 5,0 

- particules conductrices 

• graphite synthetique expanse (7) sous forme d'ecailles 20,0 
(taille des particules : 10-50 pm) 

10 • poudre de graphite synthetique* 1 7) 10,0 

(taille des particules : 1-10 pm) 

• poudre de noir de carbone (12) 20,0 
(taille moyenne des particules : 50 nm) 

La viscosite de la composition est egale a 590 mPa.s a 20°C. 
15 Le fil pr6sente une perte au feu egale a 42,1 %. 

La r6sistivite et la contrainte de rupture en traction du fil avant et apres 
vieillissement accelere sont donnees ci-apres (recart-type figure entre parentheses) : 

Temps Qour) t = 0 t = 1 t = 3 

20 R6sistivit6 (^.cm) 0,18 (0,01) 6,18 (0,03) 0,18 (0,01) 

Contrainte de rupture 

en traction (MPa) 1876 (115) 1695 (78) 1565 (43) 

Temps (jour) t = 7 t = 14 

25 RSsistivite (Q.cm) 0,17 (0,02) 0,15 (0,01) 

Contrainte de rupture 

en traction (MPa) 1503 (158) 1697 (38) 

La resistance des fils dans les conditions de vieillissement acc6l6r6 est 
excellente : le niveau de performance 6lev6, notamment de la contrainte de rupture 
30 en traction, est maintenu dans le temps. 

EXEMPLE 7 

On proc&de dans les conditions de Texemple 1, la composition de 
revetement conducteur comprenant (en % en poids de matieres solides) : 

- agents filmogenes 



WO 2005/077854 



PCT/FR2005/050087 



17 

• polymere acrylique (13) 38,9 

• copolymere acryiique (14) 1 1 ,5 

- tensio-actifs : 

• 2 > 4 l 7,9-tetramethyl-5-decyn-4 J 7-diol (15) 0,2 
5 • alcool Ci2-C 14 1 0 OE (16) 1 ,0 

- dispersant non ionique (11) 4,4- 
particules conductrices 

• graphite synthetique expanse (7) sous forme d'ecailles 22,0 
(taille des particules : 10-50 pm) 

10 • poudre de noir de carbone (12) 22,0 

(taille moyenne des particules : 50 nm) 
La viscosite de la composition est egale a 1820 mPa.s a 20°C. 
Le fil presente les caracteristiques suivantes : 

> Perte au feu : 39,8 % 
15 > R6sistivit6 

t = 0 jour : 0,17 Q.cm (ecart-type : 0,01) 
t = 14 jours : 0,16 n.cm (6cart-type : 0,03) 

> Contrainte de rupture en traction 

t = 0 jour : 1864 MPa (ecart-type : 50) 
20 t = 14 jours : 1648 MPa (ecart-type : 72) 

EXEMPLE 8 

On procede dans les conditions de Texemple 1, la composition de 
revetement conducteur comprenant (en % en poids de matieres solides) : 

- agents filmog6nes : 

25 • polymere acrylique (13) 23,8 

• copolymere acrylique (14) 20,0 

- plastifiants/tensio-actife : 

• tensioactif non ionique (15) 0,2 

• alcool gras 6thoxyl6 (16) 1 ,0 
30 - dispersant cationique (5) 5,0 

- particules conductrices 

• graphite synthetique expanse (10) sous forme d'ecailles 20,0 
(taille des particules : 10-50 pm) 
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• poudre de graphite synthetique (17) 10,0 
(taille des particules : 1-10 pm) 

• poudre de noir de carbone (12) 20,0 
(taille des particules : 50 nm) 

5 La viscosite de la composition est egale a 190 mPa.s a 20°C. 

Le fil presente les caracteristiques suivantes : 

> Perte au feu : 39,51 % 

> Resistivite : 0,17 Q.cm 

> Contrainte de rupture en traction : 1673,3 MPa 
10 EXEMPLE 9 

Cet exemple illustre I'influence de la quantite de revetement sur la 
conductivity electrique et les propri6tes mecaniques du fil. 

a) preparation de la composition de revetement 

On prepare une composition comprenant (en % en poids de matures 
1 5 solides) : 

- agent filmogene : 

• copolymere styr6ne-butadiene (18) 46,5 

- dispersant non-ionique (11) 6,0 

- agent anti-mousse (19) 1 ,0 
20 - particules conductrices 

• graphite synth6tique expanse (7) sous forme d'ecailles 18,6 
(taille des particules : 10-50 pm) 

• poudre de graphite synthetique (17) 9,3 
(taille des particules : 1-10 pm) 

25 • poudre de noir de carbone (12) 18,6 

(taille des particules : 50 nm) 
La composition est pr6par6e par ajout des constituants dans un recipient 
contenant de Teau a temperature ambiante (environ 25°C), sous agitation 
vigoureuse, les particules conductrices 6tant introduites en dernier. 
30 La composition presente une viscosite egale a 800 mPa.s d 20°C. 

b) obtention du fil de voire 

On precede dans les conditions de Texemple 1 modifiees en ce que le fil de 
verre est constitue de 800 filaments de diametre egal a 13 pm (masse lineique : 275 
tex). 
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On depose sur le fil de verre une quantite variable de composition de 
revetement conducteur (essais 1 a 3). 

Essai 1 Essai 2 Essai 3 
Perte au feu (%) 21 ,9 30,6 45,7 

5 R6sistivit6 volumique (Q.cm) 0,23 0,16 0,14 

Contrainte de rupture en traction (M Pa) 2035 2045 2059 
On constate que la resistivite volumique diminue en fonction de la quantite 
de composition de revetement deposee sur le fil, ce qui signifie que la conductivity 
electrique est augmentee. Dans le meme temps, le niveau de contrainte de rupture 
10 en traction est quasiment inchange (I'augmentation observee n'etant pas 
significative). 

EXEMPLE 10 

On precede dans les conditions de I'exemple 9 en faisant varier le rapport 
massique des particules conductrices (P) a la somme des particules conductrices (P) 
15 et de Tagent filmogene (F). La perte au feu est comprise entre 21 et 23 %. 

Essai P/P+F (%) Resistivite volumique (fi.cm) 

1 25 4,11 

2 30 1,14 

3 35 0,75 
20 4 40 0,42 

5 50 0,23 

6 60 0,24 

De ces valeurs, on deduit que le seuil de percolation (correspondant au 
rapport P/P+F a partir duquel le fil presente une conductivity satisfaisante) est 
25 compris entre 30 et 35 %. 

EXEMPLE 11 

a) preparation de la composition de revetement 

On procede dans les conditions de I'exemple 9, la composition de 
revetement comprenant (en % en poids de matieres solides) : 
30 - agent filmogene : 

• copolymdre styr6ne-butadi6ne (20) 46,5 

- dispersant non-ionique (11) 6,0 

- agent anti-mousse (19) 1 ,0 

- particules conductrices 
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• graphite synthetique expanse (7) sous forme d'ecailles 1 8,6 
(taille des particules : 10-50 pm) 

• poudre de graphite synth6tique (17) 9,3 
(taille des particules : 1-10 jjm) 

5 • poudre de noir de carbone (12) 18,6 

(taille des particules : 50 nm) 
La composition presente une viscosite egale a 230 mPa.s a 20°C. 
b) obtention du tissu de verre 

Un tissu de verre (masse surfacique : 165 g/m 2 ) presentant une maille carree 
10 de 35 mm et une epaisseur de 0,4 mm est immerge dans un bac de 300 mm de large 
rempli de la composition obtenue sous a). A la sortie du bac, le tissu est exprime par 
passage entre les deux rouleaux d'une calandre (pression : 0,6 bar ; vitesse de 
rotation : 0,5 m/min.), puis il entre dans un four a air comprenant 4 compartiments 
chauffes a 90°C, 130°C, 150°C et 90°C, respectivement. Le temps de sejour dans 
1 5 chaque compartiment est de 2 minutes. 

Differents essais ont 6t6 realises avec un taux de revetement (masse de 
revetement/masse de tissu non revetu) de 30 % (Essai 1), 60 % (Essai 2) et 115 % 
(Essai 3). Plusieurs passages dans le bain dlmprggnation ont ete effectu6s pour 
d'obtenir les taux les plus 6lev6s (Essais 2 et 3). 
20 Sur la Figure 1 est reportee la courbe du blindage electromagnetique en 

fonction de la frequence. 

Le tissu selon Tinvention presente une valeur de blindage superieure a 5 dB et 
inferieure a 25 dB selon le taux de revetement, sur Tensemble de la gamme de 
frequence examinee. 

25 On precise qu'une valeur de blindage egale a 10 dB correspond a une 

attenuation de Tintensite du champ electrique d'un facteur 3, une valeur de 20 dB 
correspond a une attenuation d'un facteur 10 et une valeur de 30 dB correspond a 
une attenuation d'un facteur 30. 

Les essais 1 a 3 presentent des valeurs du meme ordre de grandeur que les 

30 tissus disponibles qui conviennent pour le blindage Electromagnetique. Notamment, 
le niveau de performance de Tessai 2 est comparable a ce qui est obtenu avec un 
tissu a base de fils de cuivre et de fils de verre co-meles et pourvus d'un revetement 
conducteur, disposes en trame et en chaTne. Ce tissu n'est toutefois pas entierement 
satisfaisant car d'une part le contact des fils de cuivre aux points de croisement n'est 
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pas toujours assure, et d'autre part le cuivre a tendance s'oxyder pour former une 
couche de surface isolante, ce qui entraTne une diminution de la conductivity 
electrique. 

EXEMPLE 12 

5 On procede dans les conditions de Texemple 11 modifie en ce que la 

composition de revetement comprend (en % en poids de matieres solides) : 



- agent filmogene : 

• copolym6re styrene-butadiene (20) 37,0 

- dispersant non-ionique (11) 7,0 
10 - agent anti-mousse (19) 1 ,0 

- particules conductrices 

• graphite synthetique expanse (7) 22,0 

• poudre de graphite synthetique 0 7) 1 1 ,0 

• poudre de noir de carbone (12) 22,0 



15 La composition presente une viscosite egale a 545 mPa.s a 20°C. 

Le tissu a ete impregne avec un taux de revetement egal a 32 % (Essai 1), 
64 % (Essai 2) et 160 % (Essai 3). 

Sur la Figure 2 est reportee la courbe du blindage electromagnetique en 
fonction de la frequence. 
20 On observe que les essais 1 a 3 presentent des niveaux de performance 

ameliores par rapport a ceux de Texemple 1 1 . 
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(6) Commercialism sous la rmfmrence « GK UF2 96/97 » par la Socimtm KROPFM0LH 

(7) Commercialism sous la rmfmrence « GRAFPOWDER® TG 407 » par la Socimtm UCAR 
30 (8) Commercialism sous la rmfmrence « GK UF4 96/97 » par la Socimtm KROPFMULH 

(9) Commercialism sous la rmfmrence « SPF 16 » par la Socimtm UCAR 

(10) Commercialism sous la rmfmrence « GRAFPOWDER® TG 406 » par la Socimtm UCAR 

(1 1 ) Commercialism sous la rmfmrence « SOLSPERSE® 27000 » par la Socimtm AVECIA 

(1 2) Commercialism sous la rmfmrence « VULCAN® XC 72R » par la Socimtm CABOT S.A. 
35 (13) Commercialism sous la rmfmrence « LATEX 651 » par la Socimtm UCAR 

(14) Commercialism sous la rmfmrence « CARBOSET^ 514 W » par la Socimtm NOVEON 
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(15) Commercialism sous la reference « SURFYNOL 104-PA » par la Socimtm AIR PRODUCTS 

(16) Commercialism sous la reference « SIMULSOL® P10 » par la Socimtm SEPPIC 

(17) Commercialism sous la reference « SPF 17 » par la Socimtm UCAR 

(18) Commercialism sous la rmtmrence « STYRONAL® ND430 » par la Socimtm BASF 

5 (19) Commercialism sous la rmtmrence « TEGO FOAM EX® 830 » par la Socimtm DEGUSSA(20) 

Commercialism sous la rmfmrence « STYRONAL® D517 » par la Socimtm BASF 
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REVENDICATIONS 



PCT/FR2005/050087 



1. Fil de venre ou structure de fils de verre revetu d'une composition de 
revetement conducteur de I'electricite qui comprend (en % en poids de matieres 

5 solides) : 

- 6 a 50 % d'un agent filmogene, de preference 6 a 45 % 

- 5 a 40 % d'au moins un compose choisi parmi les agents plastifiants, les 
agents tensioactifs et/ou les agents dispersants 

- 20 a 75 % de particules conductrices de relectricite 
10 - 0 a 1 0 % d'un agent dopant 

- 0 a 10 % d'un agent epaississant 

- 0a15%d'additife. 

2. Fil ou structure selon la revendication 1, caracterise en ce que I'agent 
filmogene est un polymere, de preference a caractere elastomerique. 

15 3. Fil ou structure selon la revendication 2, caracterise en ce que I'agent 

filmogene est choisi parmi les polyvinylpyrrolidones, les polyalcools vinyliques, les 
polyacryliques, les polym6res styr6niques, les polychlorures de vinyle, les 
polyurethanes et les melanges de ces polym^res. 

4. Fil ou structure selon Tune des revendications 1^3, caract6ris6 en ce que 
* 20 I'agent plastifiant, tensioactif et/ou dispersant est choisi parmi les composes 
polyalkoxyles, aliphatiques ou aromatiques, eventuellement halogen6s, les esters 
d'acide gras polyalkoxyles, les composes amines, les derives de la silice et les 
melanges de ces composes. 

5. Fil ou structure selon Tune des revendications 1 a 4, caracterise en ce que 
25 les particules conductrices sont a base de carbone, notamment sont des particules 

de graphite et/ou de noir de carbone. 

6. Fil ou structure selon la revendication 5 caracterise en ce que la taille des 
particules n'excede pas 250 pm, de preference 100 pm. 

7. Fil ou structure selon Tune des revendications 1 a 6, caracterise en ce que 
30 30 a 60 % des particules ont un rapport d'aspect qui varie de 5 a 20. 

8. Fil ou structure selon Tune des revendications 1 a 7, caracterise en ce qu'au 
moins 15 % des particules ont une forme d'ecaille ou d'aiguille. 

9. Composition aqueuse de revetement conducteur de relectricite pour fil de 
verre ou structure de fils de venre, caracterisee en ce qu'elle comprend : 
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- 6 a 50 % d'un agent filmogene, de preference 6 a 45 % 

- 5 a 40 % d'au moins un compose choisi parmi les agents plastifiants, les 
agents tensioactifs et/ou les agents dispersants 

- 20 a 75 % de particules conductrices de I'electricite 
5 - 0 a 10 % d'un agent dopant 

- 0 a 1 0 % d'un agent epaississant 

- 0 a 15%d'additifs. 

10- Composition selon la revendication 9, caracterise en ce qu'elle presente 
une viscosite sup6rieure ou egale a 190 mPa.s, de preference inferieure a 40000 
10 mPa.s, avantageusement inferieure a 20000 mPa.s, mieux encore inferieure a 10000 
mPa.s, notamment inferieure ou egale a 5400 mPa.s. 

11. Composition selon la revendication 10, caracterise en ce qu'elle 
comprend : 

- 2,5 a 45 %, et mieux encore 15 a 40 %, de particules de graphite ayant 
15 une taille comprise entre 10 et 100 pm, au moins 5 % en poids de ces 

particules se presentant sous la forme d'ecailles ou d'aiguilles de rapport 
d'aspect sup6rieur ou egal £ 5 

- 0 a 45 %, de preference 5 a 25 % de particules de graphite de taille 
inferieure a 10 pm, de preference ayant une taille moyenne de I'ordre de 

20 4 pm, 

- 2,5 £ 45 %, de preference 15 a 40 % de particules de noir de carbone 
ayant une taille inferieure £ 1 pm. 

12. Proc6d6 de preparation d'un fil de verre ou d'une structure de fils de verre 
selon Tune des revendications 1 a 8 qui comprend les etapes consistant a 

25 - revetir un fil de verre ou une structure de fils de verre de la composition 

de revetement conducteur selon Tune des revendications 1 a 1 1, et 

- chauffer ledit fil ou ladite structure nevetu a une temperature suffisante 
pour eliminer I'eau et consolider le revetement conducteur. 

13. Procede selon la revendication 12, caracterise en ce que revetement est 
30 effectue par immersion dans un bain de la composition de revetement conducteur. 

14. Procede selon la revendication 12 ou 13, caracteris6 en ce que le 
chauffage est effectu6 a une temperature superieure a environ 105°C et inferieure a 
environ 220°C, de preference inferieure a environ 160°C. 
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15. Structure de fils de verre selon Tune des revendications 1 a 8, caracterisee 
en ce qu'elle se presente sous la forme d'un assemblage de fil entrelaces, par 
exemple un tissu, ou non entrelaces, par exemple un non tisse tel qu'un mat ou un 
voile de fils continu, ou une grille. 
5 16. Structure selon la revendication 15, caracterisee en ce qu'elle presente 

une valeur de blindage electromagnetique comprise entre 5 et 50 dB, de preference 
entre 5 et 35 dB, mesure entre 100 MHz et 2,7 GHz. 

17. Materiau composite comprenant une matrice renforcee par des fils de 
verre ou une structure de fils de verre selon Tune des revendications 1 a 8, 15 ou 16. 
10 18. Materiau selon la revendication 17, caracterise en ce que la matrice est un 

polymere thermoplastique ou thermodurcissable, ou une matiere cimentaire. 
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